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The detector uses long, small arrays of gates (1 t 2) 
switched and modulated via connections (m1-m3) to 
record from each pixel (10), using accumulation gates 
(4,5) in the form of long parallel strips which groupwise 
form a PMD-pixel and act as a a read diode whose 
cathode forms a reaout electrode. Independent claims 
are included for use of the detector in an imaging 
camera, signal processing, optical PLL i.e. DLL, or a 
2Q-PMD-DLL based on a IQ-PMD-receiver, and a 
method for illuminating a scene using the detector to 
modulate 
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NETISCHER WELLEN 

(57) Abstract 



The invention relates to a device for de- 
tecting the phase and amplitude of electromag- 
netic waves. The device comprises at least two 
modulation photo gates (1,2) which are sensitive 
to the electromagnetic waves. The device also 
comprises accumulation gates (4, 5) which are as- 
signed to said modulation photo gates and which 
are not photosensitive, and has electric connec- 
tions for the modulation photo gates (1,2) and for 
the accumulation gates (4, 5) such that the latter 
can be connected to a readout device and the pre- 
vious can be connected to a modulating device- 
Said modulating device increases and decreases 
the potential of the modulation photo gates (1,2) 
in relation to one another and in relation to the 
preferably constant potential of the accumulation 
gates (4, 5) corresponding to a desired modulation 
function. The invention provides that a plurality 
of modulation photo gates (1,2) and accumula- 
tion gates (4, 5) are provided in the shape of long 
and narrow, parallel strips which form a PMD pi? 




(57) Zusammen fassung 



Die vorliegende Erfindung betrifft cine Vorrichtung zum Erfassen von Phase und Amplitude elektromagnetischer Wellcn, mit min- 
destens zwei fur die elektromagnetischen Wellen empfindlichen Modulationsphotogates (1,2) und diesen zugeordnete, nicht lichtempfindliche 
Akkumulationsgates (4, 5), und mit elektrischen Anschlussen fflr die Modulationsphotogates (1, 2) und die Akkumulationsgates (4, 5), so 
daB letztere mit einer Ausleseeinrichtung und erstere mit einer Moduliereinrichtung verbindbar sind, welche das Potential der Modulation- 
sphotogates (1,2) rclativ zueinander und relativ zu dem, vorzugsweise konstanten, Potential der Akkumulationsgates (4, 5) entsprechend 
einer gewunschten Modulationsfunktion anhebt und absenkL Es wird erfindungsgemaB vorgeschlagen, daB mehrere Modulationsphotogates 
(1,2) und Akkumulationsgates (4, 5) in Form langer und schmaler, paralleler Streifen vorgesehen sind, die gruppenweise ein PMD-Pixel 
bilden. ___ 
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Vorrichtung und Verfahren zur Erfassung von Phase und 
Amplitude elektromagnetischer Wellen 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Erfassen von Phase und Amplitude 
elektromagnetischer Wellen, und zwar vorzugsweise im optischen sowie im nahen Infrarot- und 
Ultraviolett-Bereich, mit mindestens zwei fur die elektromagnetischen Wellen empfindlichen 
(bzw. lichtempfindlichen) Modulationsphotogates und mit diesen zugeordneten, nicht 
lichtempfindlichen bzw. abgeschatteten Akkumulationsgates, sowie mit elektrischen 
AnschlQssen fur die Modulationsphotogates und die Akkumulationsgates, so dali letztere mit 
einer Ausleseeinrichtung und erstere mit einer Modulationseinrichtung verbindbar sind, wobei die 
Modulationseinrichtung das Potential der Modulationsphotogates relativ zueinander und auch 
relativ zu dem, vorzugsweise konstanten, Potential der Akkumulationsgates entsprechend einer 
gewunschten Modulationsfunktion anhebt oder absenkt. 

Eine soiche Vorrichtung ist unter dem Begriff "Photomischdetektor (abgekQrzt PMD) aus den 
deutschen Patentanmeldungen 196 35 932.5, 197 04 496.4 und der auf den beiden 
vorgenannten Anmeldungen beruhenden intemationalen Patentanmeldung PCT/DE97/01956 
bekannt geworden. 
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Die vorgenannten Anmeldungen gehen auf denselben Erfinder zurtick und sind fur den 
Anmelder der vorliegenden Anmeldung eingereicht worden, und es wird auf die gesamte 
Offenbarung dieser Voranmeldungen Bezug genommen, soweit darin die gaindsatzliche 
Funktionsweise, der Betrieb und die Anwendungsmoglichkeiten von Photomischdetektoren 
beschrieben sind. Die vorliegende Anmeldung eriautert daher nicht diese grundlegenden 
Funktionen von Photomischdetektoren, sondem befaftt sich in erster Linie mit speziellen 
Ausgestaltungen und Anwendungen von Photomischdetektoren, durch welche die bereits 
bekannten Elemente optimiert werden. 

Die bekannten PMDs sind aufgrund des inharenten Mischprozesses, der beim Empfang des von 
einem Objekt ausgesandten Oder reflektierten, modulierten Lichtes durch die mit der gleichen 
Modulationsfunktion modulierten Modulationsphotogates vorgenommen wird, in der Lage, 
unmittelbar die Laufzeit der von dem Objekt reflektierten elektromagnetischen Wellen zu 
erfassen und damit neben der lateralen Ortsaufldsung, die mit Hilfe einer entsprechenden Optik 
wie bei herkommlichen Kameras sichergestellt ist, gleichzeitig auch Abstandsinformationen uber 
die aufgenommenen Bildelemente zu erhalten. Diese PMDs ermoglichen also eine direkte 
dreidimensionale Vermessung von Oberflachen, ohne daft aufwendige Auswertungen und 
Aufnahmen unter verschiedenen Winkeln erforderlich sind. 

Urn bei den bekannten PMDs eine hinreichende Empfindlichkeit und Tiefenauflosung zu 
erhalten, mussen die Pixelfiachen genugend groli sein, damit wahrend der Aufnahmedauer 
eines Einzelbildes von den verschiedenen Fiachenbereichen des Objektes genugend 
elektromagnetische Strahlung empfangen wird und eine dementsprechende Anzahl von 
Ladungstragem in dem photoempfindlichen Material entsteht, da letztlich uber die 
unterschiedliche Zahl von Ladungstragem, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten an den 
Modulationsphotogates entstehen und uber die unmittelbar angrenzenden Akkumulationsgates 
gesammelt werden, die Abstandsinformation gewonnen wird. 

Dies bedingt eine gewisse MindestgrSfce in der Flache der einzelnen Pixel. Probleme konnen bei 
den herkommlichen PMDs auch dadurch entstehen, dafl sehr scharfe Hell-Dunkel-Grenzen des 
Objektes abgebildet werden. Wenn eine solche Hell-Dunkel-Grenze zufallig auf den 
Grenzbereich zwischen benachbarten Modulationsphotogates fallt, so tauscht die 
unterschiedliche Anzahl von Ladungstragem an den benachbarten Akkumulationsgates und 
damit ein Korrelationsergebnis vor, das zu einer falschen Interpretation im Sinne einer 
Tiefeninformation fuhrt. 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



WO 99/60629 PCT/DE99/0 1 436 

-3- 

Daruber hinaus sind die Laufzeiten in derartigen, relativ grofiflachigen lichtempfindlichen 
Pixelelementen vergletchsweise lang, so daft die Bandbreite bzw. der Grenzwert der 
Modulationsfrequenz ubiicherweise nur im Bereich von einigen Megahertz bis maximal 100 MHz 
liegt. Insbesondere fur die Verwendung entsprechender photoempfindlicher Detektoren, zum 
Beispiel in der Optoelektronik und der optischen Signalubertragung. sind Bandbreiten von 
mindestens 1 GHz erwunscht. 

Aufterdem ist eine hohere Funktionalitat und ein flexibler Einsatz der PMD-Pixel und PMD-Arrays 
fur unterschiedliche Anwendungen, z.B. Realisierung unterschiedlicher Betriebsmodi mit den 
gleichen Pixeln insbesondere aus wirtschaftlichen Grunden erwunscht 

In Anbetracht des Vorstehenden ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vonichtung 
zum Erfassen von Phase und Amplitude elektromagnetischer Wellen mit den eingangs 
genannten Merkmalen zu schaffen, weiche eine deutlich verbesserte Bandbreite hat, bei welcher 
dariiber hinaus Fehlinterpretationen von Hell-Dunkel-Grenzen auf abgebildeten Oberflachen 
weniger wahrscheinlich oder sogar ausgeschlossen sind und bei welcher eine hohere 
Funktionalitat und Wirtschaftlichkeit in praktischen Anwendungen erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird dadurch geldst. daft die Modulationsphotogates ebenso wie die 
Akkumulationsgates in Form langer und schmaler, paraileler Streifen nebeneinander vorgesehen 
sind, die gruppenweise ein PMD-Pixel bilden und wobei die Akkumulationsgates als 
Auslesedioden ausgebildet sind. 

Diese Ausbildung der Modulationsphotogates und der Akkumulationsgates als schmale. lange 
Streifen und ihre Anordnung parallel unmittelbar nebeneinander fuhrt zu sehr kurzen 
KanallSngen der Gates. (Die Modulationsgate-Streifenbreite wird von der MOS-Transistortechnik 
her als Gatelange bezeichnet). Die in bzw. unter den Modulationsphotogates erzeugten freien 
LadungstrSger driften lediglich quer zur Streifenrichtung urn den kurzen Abstand der Gatelange 
zu dem angrenzenden Akkumulationsgate, wobei diese Drift durch ein entsprechendes 
elektrisches Feld seitens der Modulationsspannung an den Modulationsphotogates unterstQtzt 
wird. Die Driftzeiten sinken dadurch z.B. unter 1 Nanosekunde, so daft dementsprechend eine 
nutzbare Modulationsbandbreite von 1 GHz erreichbar ist. Auch wenn die einzelnen Streifen der 
Modulationsphotogates und auch der Akkumulationsgates relativ schmal sind, so konnen sie 
dennoch durch ihre entsprechende Lange eine hinreichend grofte, lichtempfindliche FlSche 
bieten und dariiber hinaus konnen selbstverstandlich mehrere abwechselnd angeordnete, 
streifenformige Modulationsphotogates und Akkumulationsgates nahezu unter Verdopplung des 
optischen Fullfaktors zu einer Einheit 
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zusammengeschaitet werden. Auf diese Weise konnen durch derartige Streifenstrukturen 
nahezu beliebige Pixelformen und Pixelgroften ohne Einschrankung der Modulationsbandbreite 
realisiert werden. 

In der bevorzugten AusfOhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, daft die einzelnen 
Modulationsphotogates eine Breite haben, die grafter ist als die der jeweils angrenzenden 
Akkumulationsgates, wobei aufterdem die Breite der Modulationsphotogates nach Moglichkeit 
kleiner sein sollte als die Beugungsgrenze der abbildenden Optik fur das von diesen Elementen 
erfaftten, modulierten Lichtes. und vorzugsweise in der Groftenordnung der Wellenlange Oder 
weniger Wellenlangen dieses Lichtes bzw. dieser elektromagnetischen Welle betragen sollte. 
Dies fOhrt dazu. daft aufgrund von Beugungseffekten scharfe Hell-Dunkel-Grenzen nicht mehr 
zufallig auf den Bereich zwischen zwei benachbarten, im Gegentakt modulierten 
Modulationsphotogates veriaufen konnen. Vielmehr fuhren die kleinen Abmessungen der 
Modulationsphotogates in Querrichtung dazu, daft eine Schatten- oder Hell-Dunkel-Grenze uber 
die voile Breite dieser Gates verschmiert sein muft, so daft beide benachbarte Gates 
gleichermaften noch mit Licht beaufschlagt werden. Aufterdem ist es bei sehr langen. 
entsprechend schmalen Modulationsphotogates ohnehin sehr unwahrscheiniich, daft eine Hell- 
Dunkel-Grenze exakt parallel zur Richtung dieser Streifen veriauft. Bei der geringsten Neigung 
relativ zu den Streifen werden jedoch auf jeden Fall die beiden im Gegentakt modulierten, 
benachbarten Modulationsphotogates im wesentlichen gleichermaften mit Licht aus dem hellen 
und dem dunklen Abschnitt des jeweils abgebildeten Objektes beaufschlagt. 

Die Streifeniange der Modulationsphotogates und auch der Akkumulationsgates sollte nach 
Mdglichkeit mindestens das Zehnfache bis Hundertfache von deren Breite betragen. Die Breite 
der aus mehreren Modulationsphotogates und Akkumulationsgates gebildeten Pixel sollte 
insgesamt in etwa in der gleichen Groftenordnung liegen wie die Uinge, was bedeutet, daft etwa 
10-100 Streifen nebeneinander anzuordnen sind, von denen ca. ein Drittel Akkumulationsgates 
und ca. zwei Drittel Modulationsphotogates sind. In einer anderen AusfOhrungsform der 
Erfindung konnen jedoch zur Verbesserung des Potentialveriaufs zwischen zwei 
Akkumulationsgates auch jeweils drei oder gar mehr Modulationsphotogates in Form 
entsprechender Streifen angeordnet sein, wobei das mittlere Modulationsphotogate unmoduliert 
sein sollte. Bevorzugt ist aufterdem eine AusfOhrungsform der Erfindung, bei welcher sich in 
Querrichtung zu den Streifen bei einem Pixel immer zwei Modulationsphotogatestreifen mit 
einem Akkumulationsgatestreifen abwechseln, wobei die beiden unmittelbar nebeneinander 
angeordneten Modulationsphotogates so geschaltet sind, daft ihr Potential im Gegentakt 
zueinander moduliert werden kann, wobei die Akkumulationsgates jeweils ein vorzugsweise 
konstantes, niedrigeres Energiepotential haben, d.h. z.B. positives 
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Potential fur die Photoelektronen, was bewirkt, daB die unter den beiden Modulationsphotogates 
erzeugten Ladungstrager uberwiegend zur Seite desjenigen Modulationsphotogates driften, 
welches den niedrigen Energiepotentialwert annimmt und von dort zu dem auf dieser Seite der 
beiden Streifen angeordneten Akkumulationsgate gelangen. Dabei sind die beiden 
Modulationsphotogatestreifen. welche jeweils beidseitig eines Akkumulationsgates angeordnet 
sind, im Gleichtakt modufiert, d.h. zu einem gegebenen Zeitpunkt erhalt ein Akkumulationsgate 
Ladungstrager gleichzeitig von beiden ihm benachbarten Modulationsphotogatestreifen, 
wahrend das jeweils benachbarte Akkumulationsgate zu zwei Modulationsphotogatestreifen 
benachbart ist, die sich zu diesem Zeitpunkt gerade auf einem hoheren Potential befinden, so 
daB nur sehr wenige Ladungstrager zu diesem Akkumulationsgate gelangen. Dementsprechend 
ist auch jeweils jedes zweite Akkumulationsgate mit ein und derselben Ausleseleitung 
verbunden und die verbleibenden Akkumulationsgates sind mit einer anderen Ausleseleitung 
verbunden, wobei das Summensignal dieser beiden Leitungen die Amplitude des empfangenen 
Lichtes wiedergibt, wahrend das Differenzsignal unmittelbar den Wert des Korrelationssignales 
angibt, das sich aus der Modulation des empfangenen Lichtes und der gleichzeitigen Modulation 
mit derselben Modulationsfunktion der unmittelbar benachbarten Modulationsphotogates im 
Gegentakt ergibt. Vollig analog geschieht dies auch im Falle der Verwendung eines dritten 
Modulationsphotogates, welches zusatzlich zwischen den beiden erwahnten Modulations- 
photogates anzuordnen ware und welches sich zum Beispiel auf einem konstanten mittleren 
Potential befinden konnte, wahrend die beiden benachbarten Photogates mit der. Modulations- 
spannung im Gegentakt relativ zu dem mittleren Gate angehoben und abgesenkt werden 
konnten. Hierdurch kann der Potentialverlauf noch etwas geglattet und die Effizienz bei der 
einseitigen Verschiebung der Ladungstrager je nach dem aktuellen Wert der Modulations- 
spannung gesteigert werden. 

Erfindungsgemafi werden die Akkumulationsgates als Auslesedioden ausgefuhrt. 
Im m6glichen Spannungsauslesemodus werden die gemafc der Gegentakt- 
Modulationsspannungen verteilten Photoladungen auf den Kapazitaten der Akkumulationsgates 
- in diesem Fall auf den Sperrschichtkapazitaten der in Sperrichtung gepolten Auslesedioden 
(z.B. pn-Dioden Oder Schottky-Dioden) - gespeichert und mit einer hochohmigen 
Auslesevorrichtung ermittelt. 

tm hier bevorzugten Stromauslesemodus wird die ankommende Photoladung bei praktisch 
unverandertem Potential der Ausleseelektrode unmittelbar an die Ausleseschaltung 
weitergegeben. 

Da bei den gegenwSrtig fur die Anwendungen dieser Erfindung aktuellen Halbleitermaterialien 
die Eiektronenbeweglichkeit grolier ist als die der Lbcher bzw. Defektelektronen, werden 
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vorzugsweise Photoelektronen durch die Modulationsphotogate richtungsmoduliert und gemaft 
der Modulationsspannung auf die Akkumulationsgates bzw. Auslesedioden verteilt In diesem 
Fall liegen die Anoden der Auslesedioden vorzugsweise auf gemeinsamem Massepotential, 
wahrend die Kathoden auf positivem Potential liegen und als Ausleseelektroden K + bzw. K. mit 
der Ausleseschaltung verbunden sind. 

Die zuvor erlauterten zwei Arten von Akkumulationsgates K* bzw. K. wechseln einander in einer 
Gruppe erfindungsgemaft parallel operierender Akkumulatorgates und Modulationsphotogates, 
die ein neuartiges erfindungsgemaftes PMD-Pixel hochster Bandbreite bilden, in einer Weise ab, 
bei derz.B. eine positive Modulationsphotogatespannung zu einer Photoladungsanreicherung an 
den K + -Akkumulationsgates bzw. zu einer Photoladungsverarmung an den K.- 
Akkumulationsgates fuhrt, wobei die Akkumulatorgates durch die zweiseitigen 
Ladungsakkumulation doppelt genutzt werden und den pixelinternen optischen Fullgrad nahezu 
verdoppeln und die parasitaren Kapazitaten merklich verringem. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung sind zwei jeweils aus mehreren parallelen 
Streifen aus Modulationsphotogates und Akkumulationsgates bestehende Pixel unmittelbar 
nebeneinander angeordnet, hier als 2 Quadraturen-Pixel bezeichnet. Hierbei ist darauf 
hinzuweisen ist, daft die Pixel in Querrichtung jeweils durch ein einzelnes, in dieser Richtung an 
den letzten Akkumulationsgatestreifen anschlieftendes Modulationsphotogate abgeschlossen 
werden und nicht durch ein Paar, wie dies zwischen den Akkumulationsgates der Fall ist. 
Werden zwei solche Pixel unmittelbar nebeneinander angeordnet, so kommen diese beiden 
Endstreifen, die jeweils ein Modulationsphotogate je eines der beiden Pixel bilden, 
nebeneinander zu liegen und die beiden an sich getrennten Pixel konnen nunmehr so moduliert 
weitJen. daft die beiden nebeneinanderliegenden Modulationsphotogates im Gegentakt 
zueinander moduliert werden, was effektiv darauf hinauslauft, daft man die Pixetflache 
verdoppelt bei gieicher Modulationsspannung und -phase hat und aus den zwei einzelnen Pixeln 
ein einheitliches. grdfteres Pixel gebildet hat. Da aber bei dieser Ausfuhrungsform die beiden 
Halften dieses grSfteren Pixels im Prinzip unabh^ngig voneinander moduliert werden konnen, 
kann man ebenso gut auch die Modulationsfunktion bei dem einen Pixel urn 90° oder eine 
geeignete Verzogerung T D gegenuber dem anderen Pixel in der Phase bzw. Laufeeit versetzen. 
Dies fuhrt dazu, daft gleichzeitig In-Phase- und Quadratur-Signale gemessen werden, so daft 
man dadurch die vollstandige Information uber die Phasenlage der Korrelationsfunktion parallel 
und gleichzeitig erhalt. 

Die Akkumulationsgateanschlusse sind dabei zweckmaftigerweise jeweils an der Stimseite eines 
der Pixel vorgesehen. Die Modulationsphotogateanschlusse sind vorzugsweise als 
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Gegentaktstreifenleitungen von der von beiden Stimseiten bzw. Streifenenden der Pixelflachen 
her vorgesehen, und zwar vor allem bei besonders langen Streifen zusatzlich durch quer 
verlaufende Gegentaktstreifenlangen jeweils mehrfach und in gleichen Abstanden. Man 
vermeidet dadurch, daft aufgrund des elektrischen Flachenwiderstandes der Modulations- 
photogates das Modulationssignal Qber die Lange des Gates gedampft und verformt wird. so 
dafc auch die ermittelte Korrelationsfunktion entsprechend verformt wird. 

Besonders bevorzugt ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung, bei welcher vier Pixel in einem 
Rechteck oder Quadrat angeordnet sind und eine Einheit bilden, und zwar derart, da& die 
Streifen von in dem Quadrat oder Rechteck jeweils diagonal zueinander angeordneten Pixeln 
parallel zueinander verlaufen, wahrend die Streifen der unmittelbar benachbart liegenden Pixel 
senkrecht zueinander verlaufen, wodurch insbesondere storende gegenseitige Uberkopplungen 
weitgehend vermieden werden. Diese Ausfuhrungsform wird hier als 4 Quadranten (4Q)-PMD- 
Pixel bezeichnet. Wenn die Pixel selbst quadratisch sind, so ist auch das aus den vier 
Quadraten zusammengesetzte Pixelelement quadratisch und man kann durch 
Phasenverschiebung der Modulation zwischen diagonal gegenuberliegenden Pixeln jeweils die 
Gegentaktkorreiationswerte der In-Phase- und Quadratur-Signale gleichzeitig erfassen. 

Weiterhin ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung bevorzugt, bei welcher uber den 
Modulationsphotogates und den Akkumulationsgates entsprechende, streifenformige Linsen, 
konkret also Zylinderiinsen, angeordnet werden, die das auf die Linsen auftreffende Ucht auf die 
Modulationsphotogates biindeln, so dali auch die von den nicht lichtempfindlichen 
Akkumulationsgates beanspruchten Oberfiachenanteile effektiv noch zu der Lichtausbeute 
beitragen. Wenn das eingekoppelte modulierte Licht relativ schmalbandig ist, kann die 
Streifenstruktur fur eine mittlere Wellenlange dieses Lichts so dimensioniert werden, da(i der 
Einkopplungsfaktor gemafc der Wellentheorie merklich gr5Ber, bzw. der Reflektionsfaktor 
merklich kleiner ist, als es den Reflektionsfaktoren gem§(i der geometrischen Optik entspricht. 
Dabei kann eine Vergutung der Modulationsphotogates einbezogen werden und eine solche 
Maftnahme unterstutzen. 

Mehrere Pixel konnen entweder zu einem linearen Array oder zu einem Matrixarray 
zusammengeschaltet werden, wobei auch dabei eine Ausfuhrungsform bevorzugt ist, bei 
welcher uber den einzelnen Pixeln Mikrolinsen angeordnet sind, die das einfailende Ucht, 
welches teilweise auch auf Bereiche gerichtet ist, die zwischen den Pixeln liegen und nicht zur 
Auswertung beitragen, durch die Mikrolinsen auf die lichtempfindlichen Pixelflachen geleitet wird. 
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Ein 4Q-PMD-Pixel kann mit vierfach gleicher Oder mit unterschiedlicher Modulation die 
Schwerpunkte der vier quadratischen Teilpixel vermessen und zugleich durch Mittelwertbildung 
aller 4 Korrelationswerte die Gesamtphase bzw. -iaufzeit des 4Q-PMD-Pixels ermitteln. Die vier 
Einzelschwerpunktlaufeeiten liefern dabei den Gradienten oder Normalenvektor des 
abgebildeten Oberflachenelements und ermoglichen eine verbesserte Interpolation der zu 
vermessenden 3D-Oberfiache zwischen den benachbarten Pixeln eines Arrays. 

Schliefclich ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung besonders bevorzugt. bei welcher die Pixel, 
d.h. die einzelnen Photomodulationsgates und die Akkumulationsgates in CMOS-Technik 
realisiert sind. Dies ist eine sehr preiswerte und gut etablierte Technik, die eine Massenher- 
stellung entsprechender Elemente ermoglicht und zugleich auch die Onchip- und Multichip- 
Modul-lntegration der peripheren Elektronik wie Auswerteelektronik und Modulationselektronik 
eriaubt. 

In CMOS-Technologie konnen sowohl konventionelle CMOS-Pixel mit 2D-Funktionalit3t (sog. 
2D-Pixel) ais auch PMD-Pixel mit 3D-Funktionalitat (sog. 3D-Pixel) in einem linearen Array oder 
einem Matrixarray gemischt integriert werden. Dabei konnen die verschiedenen. insbesondere 
benachbarten Pixelinformationen in einer nachgeschalteten datenfusionierenden und 
interpolierenden Vorrichtung bezuglich einer schnellen Rekonstruktion des vollstandigen 3D- 
Farb/Tiefenbildes mittels der Farbinformationen der 2D-Pixel und der 3D-Tiefen- und 2D- 
Grauwertinformationen der 3D-PMD-Pixel ausgewertet werden, was vollig neue Mbglichkeiten in 
der optischen MeBtechnik und in der Automatisieajng, Objektidentifikation, Sicherheitstechnik 
und Multimediatechnik schafft. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmbglichkeiten der vorliegenden Erfindung werden 
deutlich anhand der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen und der 
dazugehorigen Figuren. Es zeigen: 

FiguM eine Draufsicht auf ein Pixel gemaft einer ersten Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung, 
Figur 2 die Zusammenschaltung zweier benachbarter Pixel, 

Figur 3 einen Ausschnitt aus einem Querschnitt durch die in Figur 2 dargestellten Pixel- 
elemente, mit einem Schnitt entlang der Linie lll-ll in Figur 2, 

Figur 4 eine vergrSRerte Draufsicht von oben auf einen Ausschnitt des in Figur 2 
dargestellten Doppelpixel bzw. 2 Quadranten-Pixel, 

Figur 5 einen Schnitt quer zur Streifenrichtung durch ein Pixel in einer anderen 
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Ausfuhrungsform der vortiegenden Erfindung mit jeweils drei Modulationsphoto- 
gates zwischen zwei Akkumulationsgates, sowie einer vergrabenen n-Schicht 
(buried n-layer) und mit im Isoliermaterial eingebetteten 
Modulationsphotogateelektroden 

Figur 6 eine Draufsicht auf die 3Gate-Struktur eines PMD-Pixels in Multi-Streifentechnik 
gemafi Figur 5 in einer Ansicht entsprechend Figur 4, 

Figur 7 eine perspektivische Ansicht eines Ausschnittes aus dem in den Figuren 5 und 6 
dargestellten Pixels, 

Figur 8 vier mit unterschiedlichen Streifenausrichtungen zusammengeschaltete 

Pixelelemente, die eine Pixeleinheit fur verschiedene Betriebsmodi bilden, 
Figur 9 ein Feld aus 2 x 4 Pixeln gemaft Figur 8, 

Figur 10 schematisch die Arbeitsweise einer 3D-Kamera, die aus einem grdfteren Feld von 
Pixelelementen analog zu Figur 9 aufgebaut ist, 

Figur 11 eine optische PLL-Schaltung bzw. DLL-Schaltung auf PMD-Basis fur 
Lichtschranken, Laufzeitkameras und Datenlichtschranken mit optionaler 
Datensignalregeneration. 

Figur 12 eine Login-Verstarkerschaltung zur Messung von In-Phase- und Quadratur- 
Signalen sowie Signale mit Bandspreiztechnik insbesondere fur hochempfmdliche 
Datenlichtschranken, fur Phasenlaufeeitmessungen und fur die optische 
Datenubertragung vorzugsweise in optischen CDMA(Code Division Multiple 
Access )-Systemen sowie mit optionaler Datensignalregeneration, 



Man erkennt im mittleren Teil der Figur 1 eine Reihe paralleled vertikaler Streifen, wobei die 
hellen Streifen lichtempfindiiche, semitransparente Modulationsphotogates wiedergeben, 
wahrend die dunklen Streifen, die mit 4 und 5 bezeichnet sind, lichtundurchl§ssig abgedeckten 
Akkumulationsgates oder Auslesegates entsprechen. Die schmalen schwarzen senkrechten 
Streifen reprasentieren isolierende Trennfl§chen zwischen benachbarten Modulationsphotogates 
1 und 2. 

Die Modulationsphotogates sind hier durch die Bezugszahlen 1 und 2 unterschieden, weil die 
Modulationsphotogates mit der gleichen Bezugszahl 1 auch im Gleichtakt miteinander moduliert 
werden, wahrend das Potential der wiederum mit der untereinander gleichen Bezugszahl 2 
bezeichneten Modulationsphotogates zu den Modulationsphotogates 1 im Gegentakt moduliert 
werden. Mit M ist im unteren Teil schematisch die Modulationsschaltung, insbesondere die 
Modulationselektronik und -anschlQsse 8 der Modulationsspannungsversorgung wie- 
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dergegeben: Mit A sind im oberen Teil der Figur 1 schematise*! die Ausleseschaltung 
insbesondere die Ausleseelektronik und -anschlusse sowie eine Signalverarbeitung bezeichnet, 
die mit den Akkumulationsgates 4 bzw. 5 verbunden ist. Dabei werden alle Akkumulationsgates 
4. d.h. jedes zweite Akkumuiationsgate mit einer ersten, gemeinsamen Ausleseleitung 
verbunden und die dazwischen liegenden Akkumulationsgates 5 werden mit einer anderen, 
gemeinsamen Ausleseleitung verbunden. Die Ausleseschaltung ermittelt das Summensignal U £ 
und auBerdem die Differenz U aus den Photoladungen der Akkumulationsgates 4 und 5. 
Ur ist ein Mali fur die Summe der zeitlich gemittelten gesamten Photoladungen, wahrend U 
ein MaB fur die Differenz der Photoladungen an den Akkumulationsgates 4 und 5 bzw. K- und K- 
ist. Die Modulationsphotogates 1 sind zum Beispiel mit dem SpannungsanschluB +U m (t) 
verbunden, wenn die Modulationsphotogates 2 mit dem SpannungsanschluB -U m (t) verbunden 
sind. Die Modulationsspannung ist vorzugsweise eine Pseudorausch- bzw. Pseudonoise- Oder 
aber auch eine Pseudorandom-Spannung, man konnte jedoch auch irgendein anderes codiertes 
Modulationssignal mit geeigneter, schmaler Korrelationsfunktion und einer hinreichenden 
Wortlange verwenden. 

Wenn die Modulationsphotogates 1 sich auf einem niedrigen Spannungsniveau befinden, 
wahrend die Modulationsphotogates 2 auf einem hohen Spannungsniveau sind, so werden die 
Ladungstrager, im Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 3 und 4 Photoelektronen, uberwiegend Oder 
nahezu ausschlieSlich nur zu den Akkumulationsgates 4 geleitet, wahrend die 
Akkumulationsgates 5 keine oder fast keine Ladungen aufsammeln. Wenn die 
Spannungsverhaitnisse sich umkehren, die Modulationsphotogates 1 sich also auf hohem 
Potential befinden, wahrend die Modulationsphotogates 2 auf niedrigem Potential sind. so 
flieBen die Ladungstrager nahezu ausschlieBlich uber die Akkumulationsgates 5 ab. Bei einer 
starken zeitlichen Variation der entstehenden Ladungstrager, die durch die mit derselben 
Funktion variierende Beleuchtung eines Objektes erzeugt wird. dessen Abbild von dem Pixel 
aufgenommen wird, erhait man dadurch auch die Information Qber den Zeitpunkt, zu welchem 
die Ladungstrager auf den lichtempfindlichen Flachen erzeugt wurden. Die Modulation der 
Modulationsphotogates mit derselben Modulationsfunktion, mit der auch die Beleuchtung des 
Objektes moduliert wird, liefert dann als Signal U die Korrelationsfunktion, die die Informationen 
uber den Abstand des abgebildeten Bildelementes enthait. 

Wie man sieht, sind die Streifen im Vergleich zu ihrer Lange sehr schmal, wobei in den Figuren 
die entsprechenden Vertialtnisse nicht maBstabsgetreu wiedergegeben sind. Vielmehr sind in 
der Praxis die einzelnen Streifen im Verhaltnis zu ihrer Breite noch wesentlich linger. Die 
schmalen Streifen entsprechen einer sehr kurzen Gateiange, d.h. einem sehr kurzen Driftweg 
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fur unter einem Modulationsphotogate 1 Oder 2 entstehenden Ladungstrager zu einem der 
Auslesegates 4 Oder 5. Die entsprechend kurzen Driftzeiten ermoglichen entsprechend schnelle 
Modulationssignale und fuhren damit zu einer hohen Bandbreite. 

Um aber die MeBgenauigkeit nicht durch den Widerstand der Modulationsphotogates in ihrer 
Langsrichtung zu beeintrachtigen, sind parallel mehrere Modulationsanschlusse mi. m 2 und ma 
jeweils im gleichen Abstand zueinander vorzugsweise von der Oberseite des Pixels her mit den 
jeweiligen Modulationsphotogates 1 und 2 verbunden, so daB die Modulation simultan an den 
jeweiligen AnschluBpunkten der AnschluBleitungen mi, m 2 und ma erfolgen kann, wobei 
selbstverstandlich die Zahl dieser Anschlusse entsprechend den Anforderungen und 
entsprechend der Lange der einzelnen Streifen angepaBt und verandert werden kann. 
Altemativ oder zusatzlich kann diese Problematik dadurch gelost werden, daft die an die 
Akkumulationsgates (4. 5) unmittelbar angrenzenden Modulationsphotogates auf der den 
Akkumulationsgates zugewandten Seite des Streifens teilweise eine streifenfOrmige Abdeckung 
von z.B. ein Viertel bis ein Drittel Modulationsphotogatebreite durch einen kontaktierenden 
Streifen hoher Leitfahigkeit und keiner oder sehr geringer Transparenz fur die 
elektromagnetischen Wellen vorzugsweise in Form eines auf das Modulationsphotogate 
aufgebrachten Metallfilms emalten, wobei diese MalJnahme auf die Fokussierung des Uchts im 
Pixelbereich durch die erfindungsgemaBen Zylinderiinsen abgestimmt wird. 

AuSerdem konnen die Modulationsphotogates 1 und 2 noch direkt einen stirnseitigen AnschluB 
von dem unten mit M gekennzeichneten Block her emalten. 

Figur 2 zeigt schematisch ein Pixel, welches aus zwei gleichen Pixelelementen 10, 10' 
zusammengesetzt ist, die jeweils im Vergleich zu dem Pixelelement 10 aus Figur 1 nur jeweils 
die halbe Breite haben. Der Klarheit wegen sind hier die zusatzlichen Modulationsanschlusse m,. 
m 2 und m 3 nicht eingezeichnet, kannten jedoch selbstverstandlich ebenso vorhanden sein. 

Die beiden Streifenfelder dieser Pixel 10, 10' sind unmittelbar nebeneinander angeordnet. so 
daS in der Mitte an der Grenzflache zwischen den beiden Pixeln 10, 10' zwei einzelne 
Modulationsphotogates 2 bzw. 1 nebeneinander zu liegen kommen. Jedes der Pixel 10, 10' hat 
seine eigene Modulationsspannungsversorgung und auch seine eigene Ausleseschaltung und 
eigene Ausleseleitungen. Werden die Modulationsspannungen des Pixels 10' im Verhaltnis zu 
denen des Pixels 10 so angelegt, daB der Streifen 2 des Pixels 10 im Gegentakt zu dem Streifen 
1 des Pixels 10' moduliert wird, so wirken beide Pixelelemente zusammen ebenso wie das 
daruber dargestellte groBere Pixel 10 gemaB Figur 1. Man kann jedoch auch die 
Modulationsspannung des Pixels 10" um 90 phasenversetzt zu der Modulationsspannung des 
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Pixels 10 wahlen, was einem In-Phase- und einem Quadratursignal entspricht. bement- 
sprechend sind hier die einzelnen Spannungen. die Modulations- und die Auswerteschaltung 
zusatzlich mit dem Index I fur "In-Phase" und die entsprechenden Schaltungen und 
Spannungssymbole des Pixels 10* mit dem zusatzlichen Index Q fur "Quadratur" gekenn- 
zeichnet 

Figur 3 zeigt schematisch einen konkreten physikaiischen Aufbau des in Figur 2 dargestellten 
Doppelpixels. wobei man erkennt. dali dieses Doppelpixel auf einem gemeinsamen Substrat 
untergebracht ist und dali sich auch die Anordnung und Folge der einzelnen Modulations- 
photogateschichten, Isolatorschichten und Akkumulationsgateschichten nicht von der Anordnung 
unterscheidet. die man auch bei dem groBeren Pixel gemali Figur 1 hatte. Lediglich die 
elektrischen Anschlusse sind fur die rechten und linken Pixelhalften vollstandig voneinander 
getrennt, so dali es moglich ist, die Modulation der in der rechten Halfte angeordneten 
Modulationsphotogates unabhangig von der Modulation der in der linken Halfte angeordneten 
Modulationsphotogates zu wahlen, was, wie bereits erwahnt. die Auftrennung der Signale in In- 
Phase- und Quadratur-Signale ermoglicht und die Vielseitigkeit des PMD-Pixel erhaht. 

Figur 4 ist einfach eine Draufsicht von oben, die im wesentlichen auch der Draufsicht gemali 
Figur 2 entspricht, wobei jedoch die einzelnen Streifenelemente in ihrer Lange unterbrochen 
dargestellt sind, urn die gesamte Anordnung vergroliert darstellen zu konnen und wobei auch 
die einzelnen Anschlusse der Modulationsphotogates an die Modulationsschaltung und auch die 
Anschlusse der Ausleseschaltungen an die Akkumulationsgates 4 und 5 zusatzlich im Detail 
dargestellt sind. 

Die Figuren 5 bis 7 zeigen eine weitere alternative Ausfuhrungsform der Erfindung, bei welcher 
zwischen den Modulationsphotogates 1 und 2, wie sie bereits anhand der Figuren 1 bis 4 
beschrieben wurden, zusatzlich noch ein weiteres Modulationsphotogate 3 vorgesehen ist, wobei 
die Schaltungssymbole jeweils rechts in den Figuren 5 bis 7 andeuten, dali dieses mittlere 
Modulationsphotogate auf einem konstanten Potential gehalten wird und relativ hierzu die 
Modulationsphotogates 1 und 2 in ihrem Potential entsprechend der Modulationsfunktion 
angehoben und abgesenkt werden. Dies fiihrt zu einem insgesamt geglatteten Potentialvertauf 
und einer noch besseren Kanaltrennung, hbherer Driftgeschwindigkeit und geringerer 
Modulationsleistung. 

Figur 5 ist dabei eine Schnittansicht analog zu Figur 3, ohne dali jedoch hier das Pixel in 
mehrere Teile aufgeteilt ist. Hierbei wird eine vorteilhafte Ausfuhrung mit einer vergrabenen n- 
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Schicht sowie mit im Isoliermaterial eingebetteten Modulationsgateelektroden gezeigt, die fur 
kleinste Strukturen vorteilhafl gegenuber uberlappenden Gatestrukturen ist. Figur 6 zeigt eine 
Ansicht von oben ahnlich Figur 4 und Figur 7 zeigt eine perspektivische Ansicht dieses 
Photomischdetectors PMD. 

In Figur 8 erkennt man vier aus streifenformigen Modulationsphotogates und Akkumulations- 
gates zusammengesetzte Pixelelemente, die jeweils eine in etwa quadratische Form haben und 
die zu einem insgesamt wiederum quadratischen Pixel zusammengesetzt sind, wobei die 
Streifen in den diagonal zueinander angeordneten Quadranten jeweils parallel zueinander 
verlaufen, wahrend sie zwischen benachbarten Quadranten senkrecht zueinander veriaufen. 
Dadurch wird eine gegenseitige Oberkopplung und Verfalschung unterschiedlicher benachbarter 
Modulationssignale weitgehend unterdruckt. Die Auswerteschaltungen sind dabei an diejenigen 
Quadratseiten verlegt, die aufcerhalb der quadratischen Pixelflache angeordnet wenden konnen. 
Auch hier erfolgt die Modulation der Modulationsphotogates vorzugsweise wieder mit einem 
Modulationsspannungssignal, welches fur zwei diagonal zueinander liegenden Quadranten 
relativ zu den beiden anderen diagonal angeordneten Quadranten urn 90 phasenversetzt ist, 
bzw. urn eine Chipbreite Tcwp bei PN-Modulation verzogert ist, was wiederum zu der 
gleichzeitigen Messung von In-Phase- und Quadratursignalen fuhrt. Die im Zentrum sich 
uberschneidenden Modulationsspannungsleitungen konnen fur 1 Quadrantenbetrieb 
geschlossen sein f fur 2Quadrantenbetrieb konnen sie nur horizontal und vertikal verbunden und 
fur getrennten 4 Quadrantenbetrieb konnen sie offen sein. Es ist jedoch auch vorteilhaft, bei 4 
identischen Modulationssignalen und somit vorzugsweise verbundenen Leitungen vierfach 
getrennt auszulesen. Die erforderlichen IQ-Wertepaare fur die Laufzeitbestimmurtg konnen im 
IQuadranten-Betrieb auch im Zeitmultiplex ermittelt werden. Im aitemativen 
Heterodynverfahren konnen die 4 Korrelationsfunktionen mit der Schwebungsfrequenz 
durchlaufen und so die Abstandsinformationen ermittelt werden. 

In Figur 9 ist ein Feld von 2 x 8 Pixeln der in Figur 8 dargestellten Art gezeigt. Uber jedem dieser 
Pixel, die hier insgesamt mit 100 bezeichnet werden, ist eine Mikrolinse 6 angeordnet, welche 
dazu dient, das auf die von dem gesamten Pixelfeld aufgespannte Fiache auftreffende Licht 
weitgehend auf die eigentlichen lichtempfindlichen Flachen der Pixel zu bundeln. Nicht 
dargestellt sind Streifenlinsen, die parallel zu den Streifen verlaufend auf den einzelnen Pixeln 
angeordnet sind und die gesamte Pixelflache so bedecken, daB das auf die Streifenlinsen 
auftreffende Licht nur auf die Bereiche zwischen den Akkumuiationsgates, d.h. nur auf die 
Modulationsphotogates konzentriert wird. 
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Figur 10 zeigt das Prinzip einer mit den erfindungsgemafJen Pixeln 100 ausgestatteten 3D- 
Kamera. Ein Generator 11. in diesem Beispiel ein PN (Pseudo Noise)-Generator. steuert einen 
optischen Sender, hier eine Laserdiode 12. deren Licht uber eine Optik 13 auf die Oberflache 
eines Objektes 7 abgebildet wird. Die Lichtintensitat ist dabei mit dem Modulationssignal des 
Generators 11 moduliert. Das entsprechend reflektierte und gleichfalls modulierte Licht wird uber 
eine Kameraoptik 14 auf ein Array aus Bildpixeln 100 projiziert. welche im einzelnen die Form 
der in Figur 8 dargestellten Pixel bzw. Photomischelemente haben k6nnen. 

Diese werden mit einem Verzogerungsglied 15 mit einer einstellbaren Zeitverzogerung T D fur 
den l-Ausgang und mit einer zusatzlichen festen Verzogerung T fur den Q-Ausgang mit 
demselben Modulationssignal aus dem PN-Generator 11 wie auch die Laserdiode 12, allerdings 
im Gegentakt, moduliert Das modulierte, empfangene Lichtsignal wird also zweifach je Pixel mit 
derselben Modulationsfunktion mittels der Modulationsphotogates korreliert, so dali sich hieraus 
Laufzeitinformationen und damit auch Abstandsinformationen von einzelnen Elementen der 
Oberflache des Gegenstandes 7 ergeben. 

Diese Tiefeninformationen werden bei der erfindungsgemaften Ausgestaltung in Form langer 
schmaler Streifen auch nicht mehr durch Hell-Dunkel-Grenzen auf der Oberflache des 
Gegenstandes 7 fehlinterpretiert. 

In den Figuren 11 und 12 ist die Verwendung entsprechender PMD-Elemente beim 
hochempfindlichen Empfang optischer Signale mit Hilfe von Phasenregelkreisen. PLL und DLL. 
dargestellt. 

Figur 11 zeigt eine optische PLL-Schaltung bzw. DLL-Schaltung mit einem PMD-Pixel als 
elektrooptisches Mischelement. die uber eine sehr hohe Empfindlichkeit verfugt. wie sie in 
Lichtschranken, als PLL-Array in Laufzeitkameras. in optischen Fernsteuerungen und in 
Datenlichtschranken sowie fur die Regeneration von Datensignalen in der optischen 
Nachrichtenubertragung vorteilhaft einsetzbar ist Ein optischer PMD-PLL ist hochintegrierbar, 
da der ubliche Empfangs-HF-Verstarker, der der Photodiode nachgeschaltet ist sowie der 
elektronische Mischer vollstandig entfallt, weil der Photomischdetektor PMD mit der 
Ausleseschaltung 31 am Ausgang 34 bereits das Mischprodukt im Niederfrequenzbereich als 
tiefpaligefiltertes Differenzsignal U A > = const..(ia-it>) zur Verfiigung stellt. Ober ein Schleifenfilter 
(Loop-Filter) oder einen digitalen Regler schlielit sich der Phasenregelkreis. 
Er kann fur viele Modulationsarten eingesetzt werden, z.B. fur Sinus-, Rechteck-. Frequenz-. 
Phasen-Modutation und fur Codemultiplex. z.B. PN-Codienjng. Dabei wird der 
spannungsgesteuerte Generator 33 auf die zu empfangene Modulation und Taktrate eingestellt. 
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Wenn der Phasenregelkreis eingerastet ist, konnen mit einem 1/0-Entscheider 32 durch eine 
derartige Taktruckgewinnung Datensignale, die beim erfindungsgema&en breitbandigen PMD an 
einem breitbandigen Summenausgang 35 der Ausleseschaltung 31 oder uber eine parallel mit 
dem gleichen optischen Datensignal angesteuerte Breitband-Photodiode mit Verstarker 
auftreten, regeneriert werden. Dazu sind die optischen 1/0-Datensignale vorzugsweise als 
Retum-to-Zero(RZ)-Signale codiert. 

Fig. 12 zeigt einen 2Q-PMD-DLL , mit dem noch hGhere Empfmdlichkeiten auf der Basis eines 
IQ-PMD-Empfengers insbesondere mit PN-Modulation erreicht werden. 

Wie in den dieser Patentanmeidung zugrundeliegenden, eingangs erwShnten 
Patentanmeldungen des gleichen Anmelders ausgefuhrt, bietet die periodische PN-Modulation 
beim PMD-Empfang grolie Vorteile, insbesondere die Moglichkeit der Mehrkanalselektivitat, der 
Mehrzieldetektion und der hbchsten Empfindlichkeit in der Phasenlaufeeitauflosung. 
Erfindungsgemafc kSnnen auch PN-codierte Datensignale fur Datenlichtschranken inklusive 
Abstandsmessung und fur die optische CDMA-Datenubertragung Z.B. gemafi Fig. 12 eingesetzt 
werden. Dabei entspricht z.B. eine logische „T einem normalen PN-Wort, eine logische .0" 
dagegen entspricht dem invertierten PN-Wort = PN , d. h. die Hell/Dunkel-Chips werden 
vertauscht. Im Unterschied zu Fig. 11 wird in Fig. 12 die Differenzausgangsspanng als Differenz 
der Betragsdifferenzen der Photostrome gebildet: U A = const-(|i a -ib| - |ic-M)- 
Mit Hilfe des ruckgewonnenen Worttaktes kann das Datensignal der PN-codierten 1/0- 
Datenfolge regeneriert werden. indem im SummenverstSrker die Summe der Differenzen der 
Photostrome U s = const-(|i a -ib| + |i c -id|) jeweils uber eine PN-Wortl^nge mit Hilfe eines im 
Summenverstarker enthaltenen Kurzzeit-lntegrators gebildet und im 1/0-Entscheider 
taktsynchron die 1/0-Entscheidung fOr die nachfolgenden Auswertung oder Regeneration 
getroffen wird. 

Mit einem VCO mit Sinusmodulation fur die Modulationsspannung und mit Tc«p = T/4 der 
Sinusperiode kann auch Vektormodulation detektiert und regeneriert werden. 
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Patentanspruche 



Vorrichtung zur Erfassung von Phase und Amplitude elektromagnetlscher Wellen, 
vorzugsweise im optischen sowie im nahen Infrarot- und Ultraviolett-Bereich, mit 
mindestens zwei fur die elektromagnetischen Wellen empfindlichen (lichtempfmdlichen) 
Modulationsphotogates (1. 2) und diesen zugeordnete, nicht lichtempfindliche bzw. 
abgeschattete Akkumulationsgates (4, 5). und mit elektrischen Anschlussen fur die 
Modulationsphotogates (1. 2) und die Akkumulationsgates (4. 5). so daB letztere mit 
einer Ausleseeinrichtung und erstere mit einer Moduliereinrichtung verbindbar sind, 
welche das Potential der Modulationsphotogates (1, 2) relativ zueinander und relativ zu 
dem, vorzugsweise konstanten, Potential der Akkumulationsgates (4, 5) entsprechend 
einer gewunschten Modulationsfunktion anhebt und absenkt, dadurch 
gekennzeichnet, daB mehrere Modulationsphotogates (1. 2) und Akkumulationsgates 
(4, 5) in Form langer und schmaler, paralleler Streifen vorgesehen sind, die 
gnjppenweise ein PMD-Pixel bilden, wobei die Akkumulationsgates als Auslesedioden 
mit vorzugsweise jeweils der Kathode als Ausleseelektrode ausgefuhrt sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Breite der Modula- 
tionsphotogates groBer ist als die Breite der Akkumulationsgates. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dali die Breite der 
einzelnen Modulationsphotogates in der GroBenordnung der Wellenlange Oder 
insbesondere fur den fernen Infrarotbereich auch kleiner ist als die Wellenlange der 
elektromagnetischen Strahlung, fur welche die Modulationsphotogates empfindlich sind. 

Vomchtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Streifenlange der Modulationsphotogates (1,2 ) und der Akkumulationsgates (4, 5) 
mehr als das Zehnfache und vorzugsweise mehr als das Fiinfzigfache der Wellenlange 
der elektromagnetischen Strahlung betragen, fur welche die Modulationsphotogates 
empfindlich sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Mehrzahl von Modulationsphotogates paarweise parallel nebeneinander vorgesehen 
sind, wobei jedes der Modulationsphotogates (1 . 2) eines solchen Paares mit einem 
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anderen ModulationsanschlulJ verbunden ist, so daft die Modulationsphotogates (1,2 ) 
im Gegentakt modulierbar sind, wobei zwischen einem Paar von 
Modulationsphotogates (1. 2) und einem nachst benachbarten weiteren Paar von 
Modulationsphotogates (2, 1)jeweils ein Akkumulationsgate (5, 4) angeordnet ist und 
wobei die jeweils einem Akkumulationsphotogate (4, 5) unmittelbar benachbarten 
Modulationsphotogates (1, 2) der beiden Paare derart mit den Modulationsanschlussen 
verbunden bzw. elektrisch so geschaltet sind, da(i ihre Modulation jeweils im Gleichtakt 
erfolgt 

Vonichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dali mehrere 
Modulationsanschlusse (mi, m 2 , nrb) unter im wesentlichen gleichen Abstanden entlang 
der Lange der Streifen angeordnet und mit den Modulationsphotogates (1, 2) 
verbunden sind. 

Vonichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft die an 
die Akkumulationsgates (4, 5) unmittelbar angrenzenden Modulationsphotogates auf 
der den Akkumulationsgates zugewandten Seite teilweise eine Abdeckung durch 
einen kontaktierenden Streifen hoher Leitfahigkeit und keiner oder sehr geringer 
Transparenz fur die elektromagnetischen Wellen erhalt. 

8. Vonichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Vorrichtung ein oder mehrere Pixelelemente aufweist, wobei ein Pixelelement aus 
mehreren Paaren von Modulationsgates (1, 2) und Akkumulationsgates (4, 5) besteht, 
wobei die Streifenrichtungen benachbarter Pixelelemente bei unterschiedlichen 
Modulationsspannungen vorzugsweise senkrecht zueinander ausgefuhrt und wobei 
quer zur Streifenrichtung die Enden des Pixels durch mindestens je ein 
Modulationsphotogate (1.2 ) definiert werden, welches an ein nachst innen liegendes 
Akkumulationsgate (4, 5) anschliefct. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft die Akkumulationsgatean- 
schlusse jeweils an einer Stirnseite der Streifen eines Pixels vorgesehen sind, wobei 
jedes zweite Akkumulationsgate mit je einer von zwei Ausleseleitungen (z.B. K+) 
verbunden ist und die ubrigen Akkumulationsgates mit der jeweils anderen der 
Anschlufcleitungen (entsprechend K-) verbunden sind, wobei die Ausleseleitungen zu 
einer Auswerteschaltung fuhren. 



6. 



7 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 8 Oder 9, dadurch gekennzeichnet. daB zwei Pixelelemente 
(10, 10') mit ihren Streifen parallel und unmittelbar nebeneinander angeordnet sind, so 
daB die einander unmittelbar benachbarten Modulationsphotogates, die die nebenein- 
ander angeordneten Enden bzw. Seiten der beiden Pixelelemente (10, 10*) definieren, 
ein Paar von Modulationsphotogates. (1,2 ) bilden, welches wahlweise im Gegentakt 
oder phasenversetzt modulierbar ist, wodurch entweder ein einziges Pixelelement der 
doppelten GroBe gebildet wird Oder aber zwei unabh^ngige Messungen, zum Beispiel 
eines In-Phase-Signals und eines Quadratur-Signals, mit den beiden Pixelelementen 
moglich ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB vier 
Pixelelemente in einem Rechteck angeordnet sind, wobei die Streifen der diagonal in 
dem Rechteck gegenuberliegenden Pixel jeweils parallel zueinander verlaufen, 
w§hrend die Streifen der unmittelbar benachbarten Pixelelemente senkrecht 
zueinander verlaufen, und wobei die Modulationsanschlusse derart geschaltet sind, daB 
die Modulation benachbarter Pixelelemente (10) phasenversetzt, und zwar 
vorzugsweise um jeweils 90 , erfolgen kann. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB jedes der Pixelelemente 
(10) jeweils eine in etwa quadratische Form hat und die vier Pixelelemente zu einem 
Quadrat zusammengesetzt sind, oder daft die Ecken zusatzlich so abgeschnitten 
werden, daB in etwa eine Oktaederform entsteht. 



13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet. daB die vier Pixelelemente 
wahlweise einzeln (4Quadranten-Betrieb) oder zweifach diagonal zusammengefaBt 
(2Quadranten-Betrieb) oder vierfach zusammengefaBt (IQuadranten-Betrieb), wobei 
im Falle des 4Quadranten-Betriebes und des 2Quadranten-Betriebes zusatzlich der 
Gradient bzw. Normalenvektor des Oberflachenelementes ausgewertet wird. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Modulationsphotogates und Akkumulationsgates und die zugehdrige 
Signallauswertungsperipherie und Modulationsperipherie teilweise on-chip teilweise als 
Multl-Chip-Modul in CMOS-Technologie oder in BICMOS-Technologie hergestellt sind. 



ERSATZBLATT (REGEL 26) 



WO 99/60629 PCT/DE99/01436 

-19- 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14 dadurch gekennzeichnet, daft uber den 
Modulationsphotogates (1.2) Streifenlinsen angeordnet sind, welche im wesentlichen 
das gesamte auf die Fl§che eines Pixelelementes fallende Licht ausschliefclich auf die 
Modulationsphotogates (1, 2) biindeln. 



16. Vonichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dad 
mehrere Pixel in einem linienformigen oder matrixformigen Array angeordnet sind. 

17. Vonichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dali in 
einem linienformigen oder matrixformigen Array sowohl PMD-Pixel mit 3D- 
Funktionalitat als auch konventionelle CMOS-Pixel mit 2D-Funktionalitat gemischt 
eingesetzt werden, wobei die verschiedenen, insbesondere benachbarten 
Pixelinformationen an eine datenfusionierende und interpolierende Vorrichtung zur 
Rekonstruktion des Tiefenbildes geleitet werden. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 und 17, dadurch gekennzeichnet, dali vorzugsweise 
jedem PMD-Pixel eine Mikrolinse zugeordnet ist, welche das auf das Array fallende 
Licht im wesentlichen auf die lichtempfindliche Flache der einzelnen Pixel konzentriert 

19. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Vorrichtung als lichtempfindliches Bildaufnahmeelement in 
einer Kamera Verwendung findet. 

20. Anwendung der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daG die Vorrichtung in der optischen Signalverarbeitung ais frequenz- und 
phasenempfindliches Misch- bzw. Korrelationselement zur Signalgewinnung, - 
veraribeitung und Rauschunterdrtickung verwendet wird. 

21. Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine abzubildende Szene mit einem entsprechend 
einer Modulationsfunktion modulierten Licht beleuchtet wind, wobei die Modulations- 
photogates (1, 2) mit derselben jetzt allerdings bipolaren bzw. Gegentakt- 
Modulationsfunktion moduliert werden und wobei wahlweise fur eine HSIfte eines 2 
Quadranten- oder 4 Quadranten-Pixels der Pixel auch eine urn 90° phasenversetzte 
Modulation bei Sinusmodulation oder eine Bitbreite bei Rechteckmodulation oder eine 
Chipbreite bei PN-Modulation der Modulationsphotogatespannungen erfolgt. 
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Verwendung einer Vomchtung nach einem der Anspruche 1 bis 18. dadurch 
gekennzeichnet, daB die Vomchtung in einer optischen PLL-Schaltung bzw. DLL- 
Schaltung Verwendung findet. die vorzugsweise hochintegriert wird und vorzugsweise 
in Lichtschranken, als PLL-Array in Laufzeitkameras. in optischen Fernsteuerungen und 
in Datenlichtschranken sowie fur die Regeneration von Datensignalen in der optischen 
Nachrichtenubertragung mit verschiedenen Modulationsarten eingesetzt wird. 



Verwendung einer Vomchtung nach einem der Anspruche 1 bis 18 und 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Vomchtung in einer optischen PLL- bzw. DLL-Schaltungmit 
einem 2Q-PMD-DLL auf der Basis eines IQ-PMD-Empfangers insbesondere mit PN- 
Modulation Verwendung findet, wobei digitale PN-codierte Datensignale zur 
Mehrkanalselektion, Mehfachrzieldetektion und fur hochste Empfindlichkeit in der 
Phasenlaufzeitauflosung eingesetzt werden. wobei die Differenzausgangsspannung 
als Differenz der Betragsdifferenzen der Photostrdme als U A = const.(|i a -i„| - |i c -iu|) 
gebildet und uber ein Schleifenfilter Oder einen digitalen Regler als Stellgrofte des 
spannungsgesteuerten Multivibrators der Chipfrequenz zuruckgefuhrt wird und wobei 
mit Hilfe des ruckgewonnenen Worttaktes das Datensignal der PN-codierten 1/0- 
Datenfolge regeneriert wird, indem im Summenverstarker 41 die Summe der 
Differenzen der Photostrome U r = const.(|i a -M + IWdl) jeweils uber eine PN- 
Wortlange mit Hilfe eines im Summenverstarker enthaltenen Kurzzeit-lntegrators 
gebildet wird. 
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